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結論
 ディスロケーションソースによる半無限弾性体の地表での変位
論文内容要旨
 東北地方および北海道南西部は,太平洋プレートの沈み込み帯に位置し,典型的な島弧であるといわ
 れている。また日本海東縁部にも収束プレート境界があるという認識が一般的である。したがって,東
 北地方および北海道南西部は,東西から複数のプレートが相互作用する複雑な場であり,地殻変動の大
 きい地域だと考えられてきた。従来の測地測量は,一般的に測量の間隔が10年以上になるため,長期間
 に累積した地殻変動の議論は可能であるが,時間変化の議論は難しかった。しかし,高精度かつ遠隔操
 作可能なGPS(全地球測位システム)を用いた連続観測により,1年程度の期間でも安定した精度の高い観
 測点の変位速度の推定が可能になっている。日本国内では,1994年度より国土地理院によって高精度の
 GPS連続観測点の整備が進められ,1999年現在で1000点を越す観測点が稼働している。東北地方において
 は,東北大学および弘前大学によっても,それぞれ1994年度より高精度のGPS連続観測が開始されている。
 これらのGPS連続観測網が稼働して間もない1994年12月28日に八戸沖を震源とする1994年三陸はるか沖
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 地震(MJMA7.5)が発生した。GPS観測によって,この地震に伴う地震時の地殻変動だけでなく,明瞭な余効
 変動が地震後1年以上続いたことが検出された。余効変動の主因は,地震の震源域およびその周辺のプ
 レート境界面上での余効すべりであることが既に指摘されている。しかし,余効変動のメカニズムとし
 て下部地殻やマントルでの粘性緩和の可能性も指摘されており,観測された余効変動において粘性緩和
 の余効すべりに対する寄与の割合は必ずしも明らかではない。
 本研究ではまず,東北地方および北海道南西部における1994年から1999年にかけての国土地理院のGPS
 ルーチン解析結果を主データとして,1年毎の観測点変位速度の直線近似による推定と,1994年三陸は
 るか沖地震に伴う地殻変動の検出を行った。国土地理院の観測点が少なかった1994年7月から1996年3月
 までの期間については,東北大学と弘前大学のGPS観測点のデータを国土地理院のデータに加えて基線解
 析し,両大学の観測点についても変位速度の推定と工994年三陸はるか沖地震に伴う地殻変動の検出を行
 った。
 その結果,1994年三陸はるか沖地震に伴う地殻変動として,地震を含む2日間には,HSK観測点(青森県
 階上町)の12cmを最大として,東北地方北部および渡島半島南部の観測点でlcm以上の東向きの変位が観
 測された。また,その後12日間でも,HSK観測点の4cmを最大として,東北地方北部太平洋側で広域の地
 殻変動があったことが明らかになった。
 長期間の変動については,山形県温海町の観測点を固定点とすると,岩手県南部から福島県にかけて
 の太平洋側と北海道襟裳岬周辺では,西から西北西への変位が1995年4月からの4年間を通じて観測され
 た。岩手県北部から青森県の観測点は,1995年4月から1年間には2cm/yr程度で東進していたが,1998年4
 月からの1年間では変位速度が小さくなり,太平洋側の観測点では逆に西進の傾向が認められた。また,
 日本海側の観測点ではこの期間を通して東進する傾向が認められた。さらに,1994年三陸はるか沖地震
 の発生前5か月問(1994年7月から12月)に推定されたHSK観測点の変位速度は小さく,地震前には震源域の
 西部およびその周辺での固着が弱かった可能性が示唆された。
 次に,本研究では,太平洋プレートの沈み込み帯におけるプレート間相互作用を推定するため,GPSに
 よって得られた地表での変位速度をデータとして,バックスリップ・インヴァージョンを行った。沈み
 込み帯でのプレート境界面については,微小地震分布を参考に3次元的な形状を仮定した。また,バッ
 クスリップもしくはフォワードスリップのすべり方向については,プレート運動モデルや過去の研究を
 参考に,N70WもしくはN110Eの方向の縦ずれ成分に固定した。インヴァージョンには,媒質として半無
 限均質弾性体を仮定して,すべりの空間分布はなめらかであるという先験的情報と観測データとの相対
 的な重みをABIC(赤池のベイズ情報量基準)によって客観的に決定できるYabuklandMatsu`ura(1992)によっ
 て開発された手法を用いた。その結果,太平洋プレートのプレート間相互作用だけでは,東北地方の日
 本海側と北海道の変位速度を十分には説明できないことがわかった。そこで,日本海東縁部のプレート
 境界を衝突境界とみなして,その位置を北緯37.7度,東経139度からN5Wの方向と仮定し,衝突速度の空
 間分布と太平洋側のプレート間相互作用を同時に推定した。その結果,東北地方の日本海側の観測点速
 度の残差を小さくすることが可能になった。さらに,1993年北海道南西沖地震,1983年日本海中部地震,
 1964年新潟地震の震源域付近では,周囲に比べて小さな衝突速度が推定された。これは,これらの地震
 の余効すべりもしくは粘性緩和による余効変動の存在を示唆する。
 本研究では,これらの地震発生からかなりの時間が経過していることと,日本海東縁部のプレート境
 界の位置と形状が未解明であることを考慮して',粘性緩和に伴う余効変動の効果を定量的に検討した。
 さらに,1994年三陸はるか沖地震の粘性緩和の影響を評価するために,フォワードモデルにより粘性緩
 和に伴う余効変動を計算した。上部地殻を完全弾性体,'下部地殻の粘性率を1019P&・s,マントルの粘性率
 を10ZllPa・sとする3層構造の媒質を仮定して,以下のような結果を得た。
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 (1)1994年三陸はるか沖地震に伴う粘性緩和から期待される地殻変動は,観測されている余効変動に比
 べて十分小さい。
 (2)1993年北海道南西沖地震に伴う粘性緩和から計算される観測点速度は,現在,渡島半島でGPSにより
 観測されている速度と調和的である。
 以上の計算から,地震に伴う応力変化の粘性緩和による地表での余効変動は,数十年程度の時定数を
 もつため,数年間のGPS観測からはプレート問での余効すべりや固着による変動との区別が困難であるこ
 とがわかった。しかし,上記の結果が示すように観測された変位速度を粘性緩和による変動で説明でき
 る事例があることから,粘性緩和の影響を補正することとした。最近50年間に研究対象領域周辺で発生
 した大地震である1952年十勝沖地震,1964年新潟地震,1968年十勝沖地震,1978年宮城県沖地震,1983
 年日本海中部地震,1993年北海道南西沖地震,1994年三陸はるか沖地震に伴う粘性緩和による変動を計
 算して,観測データから差し引いて補正した。この補正した変位速度をデータとしてバックスリップ・
 インヴァージョンを行い,日本海東縁部の境界における衝突速度と太平洋側のプレート境界面における
 すべり速度の分布を求めた。その結果,以下のような知見を得た。
 /1)1994年三陸はるか沖地震の余効すべりは,本震破壊域から始まって周囲に拡大した。地震後L25年を
 経過してからは,本震時にはすべらなかった深部延長上の深さ50-80kmの領域での余効すべりが顕著
 になり,1999年現在まで続いている。
 (2)十勝沖と宮城県沖には1995年4月以降の4年間を通して,プレート問がほぼ完全に固着している領域
 が存在する。また,三陸沖では1996年以降カップリングが急速に強まる領域が存在し,1998年4月か
 らの1年間ではほぼ完全に固着している状態になった。この領域は1994年三陸はるか沖地震の震源域
 と一致しており,地震で破壊したプレート境界面の強度回復過程が明らかにされた。
 (3)三陸沖を除くプレート境界において,深さ80km程度まで弱いプレート間カップリングの存在が検出
 された。低角逆断層型メカニズムのプレート間地震の下限や,大地震の破壊域の下限から,アサイ
 スミック・フロントは深さ50-60kmと推定されているが,カップリング領域の下限はこれより有意に
 深い。
 (4)上記の(1)と(3)により,脆性領域から塑性領域への遷移領域で'ある,深さ約60-80kmのプレート境界面
 におけるすべり挙動の特性が明らかにされた。すなわち,1994年三陸はるか沖地震の震源域の深部
 延長上では余効すべりの存在が,1978年宮城県沖地震の震源域の深部延長上ではカップリングの存
 在が検出された。
 (5)日本海東縁のプレート境界では,男鹿半島沖から山形県沖にかけて,5cm/yr程度の衝突速度が推定さ
 れた。この値はプレート運動モデルから推定されている収束速度(2cm/yr程度)に比べて太き過ぎ,モ
 デリングエラーを示唆する。この地域のプレート境界を,仮定した位置よりも東側の陸に近い位置
 に仮定すれば,この矛盾を解消できる。
 (6)1983年日本海中部地震に伴う粘性緩和による変動を補正することにより,日本海中部地震の震源域
 でもその周囲と調和的な衝突速度が得られた。これは,本研究で行なった粘性緩和の補正が有効で
 あることを示すとともに,日本海中部地震の余効変動が現在も続いていることを実証している。
 本研究による,1994年三陸はるか沖地震の震源域における強度回復過程の検出は,GPS連続観測データ
 の精密解析によって初めて可能になったものであり,新たな知見である。この強度回復過程に関する結
 果と併せて,プレート境界面深部におけるすべり挙動の時間変化に関する結果は,単に地震発生サイク
 ルの数値シミュレーションにおける摩擦構成則に制約を与えるだけでなく,地震発生ポテンシャルを推
 定するために必要な情報であり,かつ,中長期的な地震発生予測にとって極めて重要な情報である。
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 論文審査の結果の要旨
 西村卓也の論文は,高精度かつ高時間分解能のGPS連続観測のデータを解析することにより,1994
 年三陸はるか沖地震後の余効すべりと強度回復過程に焦点を当てつつ,東北日本におけるプレート間相
 互作用の時空間変動を解明するごとを目的としている。
 東北地方および北海道南西部における1994年から1999年にかけての国土地理院によるGPS連続観測
 データに,東北大学と弘前大学のGPS観測点のデータを付加して基線解析し,1年当たりの観測点速度を
 求めた。東北日本におけるプレート間相互作用を推定するため,この変位速度をデータとしてバックス
 リップ・インヴァージョンを行った。これにより:1)東北地方の日本海側と北海道南西部で観測された変
 位速度を説明するためには,太平洋プレートの沈み込みプレート境界とともに,日本海東縁部のプレー
 ト衝突境界の効果を考慮しなければならない。2)日本海東縁部の衝突速度の空間分布において,1993年
 北海道南西沖地震,1983年日本海中部地震,1964年新潟地震の震源域付近では,周囲に比べて小さな衝
 突速度が推定され,これらの地震の余効すべりもしくは粘性緩和による余効変動の存在が示唆される,
 という結果を得た。この結果に基づき,下部地殻とマントルに粘性を与えることによって過去の大地震
 の余効変動の影響を取り除き,プレート間相互作用をあらためて推定し,以下の結果を得た:1)1994年
 三陸はるか沖地震の1年後頃から,その余効すべりは,本震時にすべらなかった深部延長上の深さ50-
 80kmの領域で顕著になり,1999年まで続いている。2)宮城県沖には1995年4月以降の4年間を通して,
 プレート間がほぼ完全に固着している領域が存在する。一方,三陸はるか沖地震の震源域付近では,
 1996年以降カップリングが回復し始め,1998年4月からの1年間ではほぼ完全に固着した状態になった。3)
 三陸沖を除くプレート境界において,アサイスミック・フロントより有意に深い,深さ80km程度まで,
 弱いプレート間カップリングの存在が検出された。これらの結果は,地震学における新たな知見である
 とともに,中・長期的な地震発生予測にとって貴重な成果である。
 以上の結果は,西村卓也が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
 している。したがって,西村卓也提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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